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 Recently in Japan, the number of traffic fatalities and one of traffic accidents in 
automobiles are decreasing, however, the number of fatal accidents remains high and 
society-wide efforts to reduce traffic accidents in society are necessary. Until now, the 
spread of passive safety technology and vehicle motion stabilization control technology have 
greatly contributed to the reduction of traffic fatalities and traffic accidents. In recent years, 
from the expectation of the effect of reducing traffic accidents, the research and development 
of the driver assistance systems concerning the normal driving and the collision avoidance 
has been increasing, and installation of those systems in commercial vehicles is also carried 
out sequentially. However, the driver assistance systems installed in a commercial vehicle 
currently is just a gathering of multiple systems, and it is expected that the system will 
become further diversified and complicated hereafter, and there are problems such as 
interference between systems and discontinuous control intervention due to taking over 
between systems. Therefore, this research aims to realize a seamless integrated driver 
assistance system two-dimensionally from the normal driving to the critical driving. Among 
them, it is proposed an integrated control method in the collision avoidance  in this paper. 
This paper proposes the Virtual Repulsive Force Field (VRFF) method as an integrated 
collision avoidance control concept.  The VRFF gives the vehicle a constant control force 
that takes into consideration the limit of the force tha t the vehicle can generate, and the 
control force acts in a direction perpendicular to the avoidance object (repulsive force 
direction). In addition, the VRFF method is comprehensible control theory based on the 
particle dynamics law, and enables seamless collision avoidance control with integrated 
deceleration and turning.  
Firstly, the algebraic formulae of collision avoidance control against straight roadway, 
curved roadway, and multiple obstacles are derived by using particle mass model. In single 
  
iii 
straight and curved condition, the virtual repulsive force field is divided into two types of 
sections, which consists of constant jerk section and constant accele ration section. The 
feedforward and feedback controllers based on a two-wheel vehicle dynamics model are also 
designed to verify the effectiveness and feasibility of the proposed control method.  Secondly, 
the simulation with particle mass model shows that the path geometry, the activation point 
and the vehicle dynamics value can be calculated when the control acceleration input, the  
initial velocity, approach angle, and the lateral offset are given. Consequently, the 
calculation result  reveals that avoidance performance of the proposed method is superior 
to the lateral force avoidance or the longitudinal force avoidance. By comparing the control 
activation distance between the complex vehicle dynamics model and the particle model, the 
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る．1.4 節において本論文の構成を示す．  
 





まず最初に日本国内と米国の交通事故死者数の推移を図 1.2.1 に示す (1)(2)．国内は
1970 年から 2017 年まで，米国は 1975 年から 2016 年までの 10 万人あたりの死者数で
ある．「交通戦争」と名付けられるほど交通事故が非常に大きな社会問題となってい
た 1970 年には，10 万人あたりの死者数が 16.3 人であったが，2017 年には 2.9 人と約
5 分の 1 にまで減尐しており，減尐傾向を保っている．これは，交通事故を減らそう
とする社会全体の取り組みの現れである．図 1.2.1 における 1990 年以降の交通事故死
者数の推移は 2 つのフェーズに分けて考えることができる．  
第 1 フェーズは，1990 年から交通事故件数のピークである 2004 年にかけて，第 2
フェーズは，2004 年以降である．第 1 フェーズは，歩道や信号機などの交通環境の整
備，医療技術の向上などはもちろんのことであるが，衝突安全技術 (Passive safety)の
















(ABS : Antilock Braking System)，横すべり防止システム (ESC : Electronic Stability 
Control)が挙げられる．特に ESC は 2000 年代から注目を集め始め，2012 年には以降
発売される車種への搭載義務付けがされた．現在の日本における普及率は約 60 %で


























第 2 フェーズにおける交通事故件数および死者数の減尐に寄与していると考えられる． 
このように，社会的な様々な取り組みで交通事故件数および死者数の減尐を推し進
めているが，内閣府は 2020 年までに交通事故死者数を 2500 人以下とする目標を掲げ
ており (4)，目標達成には更なる交通事故対策が必要である．   
一方，海外の例として米国の統計を見てみると，10 万人あたりの死者数は 1979 年






に関しては，後述する自動緊急ブレーキシステム (AEB：Autonomous Emergency Brake)
や車線逸脱警報・防止システムの普及の遅れが一つの要因として考えられる．  
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)の調査報告 (5)によれば，米国
で死亡事故が多い理由に，単独死亡事故，特に車線逸脱事故(ROR：Run-Off Road)が
多いことが報告されている．図 1.2.2 に 1991～2007 年の単独死亡事故の件数と，その
うちの ROR 事故の割合を示す．単独死亡事故件数および ROR 事故の割合ともに若干
の増加傾向を示している．別の NHTSA の報告 (6)では，抽出した甚大事故の道路条件
（直線路／カーブ）と逸脱方向の分類がなされており，カーブ右側 32%，カーブ左側











Fig. 1.2.2 Fatal single-vehicle crashed and present ROR crashes in USA(5) 
 
Fig. 1.2.3 Ratio of elderly people at least 65 years old (9) 
  
  

























現在実用化が進められている代表的な先進予防安全システム (ADAS : Advanced 
Driver Assistance Systems)としては，車間距離自動維持支援 (ACC：Adaptive Cruise 
Control)や車線維持支援システム(LKAS：Lane Keeping Assist System)，車線逸脱防止
支援システム (LDP：Lane Departure Prevention)，そして衝突被害軽減ブレーキ (AEB)
などが挙げられる (12)．車間距離自動維持支援は，車両の前方に搭載したレーダを用い



























駐車支援 13 21 15
後側衝突 12 29 45
車線逸脱 63 46 56
標識認識 17 35 5
前方衝突 78 57 88




2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
日欧米中の総計
日本 欧州 米国
駐車支援 3 9 5
後側衝突 8 14 24
車線逸脱 41 28 32
標識認識 12 22 3
前方衝突 52 39 39






























日欧米中における機能別の販売量の推移予測，および 2017 年と 2023 年の搭載率を






図 1.2.4 の右側の表に示すように，2017 年時点において日本の AEB や車線逸脱防止
支援(LKAS,LDP)の装着率は米国よりも高い．このことが，2010 年前後から日本国内
の交通事故死者数が減尐してきた一方，米国の交通事故死者数が下げ止まっている理





20 ~ 30 %を使用する通常走行領域には，車線維持支援システムと車間距離自動維持支
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部ら，小野らは不連続な車両安定化制御に着目し，Ball in Bowl コンセプトにより，
シームレスな車両安定化制御技術 VDIM (Vehicle Dynamics Integrated Management)を
考案し，4 輪の 3 分力最適化により限界性能向上を示している (17)-(19)．Ball in Bowl コ
ンセプトを図 1.2.6 に示す．VDIM 技術は市販車にすでに搭載されている技術である．
図 1.2.5 における車両運動安定化制御部を VDIM に置き換え，現在の市販車相当の運
転支援システムの概略図を図 1.2.7 に示す．  








Lane Departure Prevention System
- Steering
- One side wheel braking
Automatic Emergency 
Braking (AEB)
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Fig. 1.2.7 Schematic diagram of various ADAS with VDIM 
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Fig. 1.3.1 Schematic diagram of targeting ADAS 
  




Vehicle Dynamics Integrated Management
(a) Normal Control
(b) Collision Avoidance
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1.4 本論文の構成  
 
 














② 円弧(ｶｰﾌﾞ) ① 直線
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第 4 章では，構築した衝突回避制御システムの有効性検証のため，4 輪非線形車両
モデルシミュレーションを行い，結果を示し考察する．  
第 5 章では，回避対象の道路形状を直線と円弧の複合形状へ拡張し，制御開始位置
を質点モデルベースで導出し，4 輪非線形車両モデルで実現性を検討する．  
第 6 章では，回避対象の道路形状を左右の直線形状へ拡張し，制御開始位置を質点
モデルベースで導出し，4 輪非線形車両モデルで実現性を検討する．  
第 7 章では，特性の異なるアクチュエータを衝突回避制御システムに適用する場合
の特徴や課題を整理し，考察する．  
第 8 章では，本研究の結論と今後の課題について述べる．  
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最大 3 m/s2 程度の加速度で運転・制御され，ABS や横すべり防止装置によるスリップ
抑制は 6 ~ 10 m/s2 で制御される．通常走行運転に干渉せず，ウェット路（加速度 6 ~ 7 
m/s
2 相当）でも想定通りに衝突回避するために 3 ~ 6 m/s2 程度で制御を行う衝突回避
制御システムを考える．  
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Fig. 2.2.1 Control system concept 
 
本研究では，衝突回避制御コンセプトとして仮想斥力場法(VRFF : Virtual Repulsive 





































Fig. 2.2.2 Virtual repulsive force field 
 
ここで，仮想斥力場による障害物回避の一例として，最も基本的な制御条件を図
2.2.3，そのときの制御力と速度の時系列結果と G-G ダイアグラムを図 2.2.4 に示す．
車両を質点と仮定し，制御区間に関して十分長い直線の障害物（仮想壁）に対する回
避を想定する．車両に付与される制御力の大きさを一定とする場合，制御力を常に仮
想壁面から垂直に付与すれば，仮想壁に対する回避距離 D を最短とすることができる． 
図 2.2.3 における VY0 は初速の仮想壁に垂直な速度成分，a は制御力による車両(質
量 m の質点)の加速度(a = F/m)である．図 2.2.4 (a)に示すように，仮想壁に平行な速度
























Fig. 2.2.3 Collision avoidance control with virtual repulsive force field 
 
(a) Time transient                (b) G-G diagram 
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ここで仮想壁面から垂直の力によって回避距離 D が最短となることを図 2.2.5 を用
いて簡潔に示す．原点から初速 V0，X 軸に対する角度ψで進む質点に，最大加速度 a
を付与できるとき，Y 軸方向の速度がゼロになったときの Y 変位 Y(te)が最小となるよ
うな加速度の方向を求める．Y(te)に関係する加速度成分は Y 成分(ay)のみであり，全
区間にわたって ay を負の方向に最大化すれば Y(te)を最小化できることから，加速度 a





























ても 2.3 節以降にて述べる．  
 














(1)Vertical Wall (2)Diagonal Wall (3)Circular Wall
Wall



























(a) 加速度変化率の考慮 (b) 重力成分の考慮
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④ 左右直線 ③ 直線＋円弧
② 円弧(ｶｰﾌﾞ)① 直線








































































2. 仮想斥力場法による衝突回避制御手法  
 
26 















F ma                                                  (2.3.1) 






D V t at                                          (2.3.3) 
































きる．図 2.3.2 に示すように，車両が速度 V0，旋回半径 R で定常円旋回している場合










































  marrm  2                                        (2 .3 .5) 




m                                         (2 .3 .6) 
ただし，m は質量，r は原点からの距離， rは動径方向速度， r は動径方向加速度，θ
は中心とのなす角，は中心とのなす角速度，a は制御加速度である．  
 






















r                                              (2.3.7) 
ただし，L は角運動量である．  




 0 0 0 0 0 0cos finr V r V RV                                     (2.3.8) 
ただし，r0 は制御開始位置， 0V は初速の回転方向成分， 0V は初速， 0 は制御開始時






 2 20 0
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finmV mV ma R r                                (2 .3 .9 ) 
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また，制御開始位置 r0 と回避距離 D の関係から，回避距離も同時に求めることがで
きるため，式(2.3.12)に示す．  
   




0 0 0 0
2 2 2 2 2 2





aR V VaR aR
R
V V a R
 
   
 
 
   
 
    (2.3.12) 
以上により導出された制御開始位置の式(2.3.11)へ，逐次現在の車両情報（V，θ，ψ）
を代入して算出された制御開始位置 r0 と車両の現在位置 r を比較し続け，現在位置が
制御開始位置を上回った時点で衝突回避制御開始となる．  
 







Fig. 2.3.3 Relation between curved and straight walls 
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  (2.3.13) 


















線壁であっても，円弧壁に対する回避距離 (式(2.3.12))の一式で統一できるといえる．  
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Fig. 2.4.1 Repulsive force with constant force gradient 
＜直線壁＞  
 図 2.4.2 にジャーク一定の加速度緩和区間を設けた場合の仮想斥力場法による衝
突回避場面を示す．また，そのときの制御力と速度の時系列結果と G-G ダイアグラム




場合分けし，それぞれ回避距離を導出する．回避距離 D を式(2.4.1)で定義する．  






















Fig. 2.4.2 Collision avoidance control with constant force gradient VRFF 
 
(a) Time transient                (b) G-G diagram 
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 ＜加速度緩和区間のみで回避終了する場合＞  
本条件へは，初期速度 V0 が低いまたは初期ヨー角 ψ0 が小さい場合に該当し，条件
式は以下で導出する．2.3 項と同様，簡単な力学問題に落とし込むことが可能であり，
壁と垂直方向の力学について考えると，加速度緩和区間においては次の式が成り立つ． 










sin tatVD intran                                          (2.4.4) 
ただし，




























































                               (2.4.9) 
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                                             (2.4.10) 
本条件における緩和区間の所要時間は式 (2.4.6)に示されてあり，また式 (2.4.3)，


























                                    (2.4.12) 
式(2.4.11)，(2.4.12)を踏まえた加速度定常区間の運動方程式を以下に示す．  
































                               (2 .4 .15) 



























































                ( 2 . 4 . 1 8 ) 
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＜円弧壁（R 一定）＞  
図 2.4.4 に本項で対象とする，ジャーク一定の加速度緩和区間を設けた場合の曲率
半径 R 一定円弧壁に対する衝突回避場面を示す．2.3.2 項同様，円弧壁に対して車両
は仮想斥力場により原点方向への斥力を受ける．  
 
Fig. 2.4.4 Collision avoidance control with constant force gradient VRFF in curved wall 
 




t2，制御終了時刻を t3 とし，各時刻について 2 つの保存則を立式する．ここで，回避
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ける物体の角運動量は保存する．各時刻 t1， t2， t3 における角運動量をそれぞれ L1，
L2，L3 とすると，式(2.4.20)が成り立つ．  
1 2 3L L L                                                 (2.4.20) 
 1 0 0 0 0 0 0 1cosL mr V mr V t t                (2.4.21) 
     2 0 0 2costran j tran j j jL m r D V m r D V t t                  (2.4.22) 
 3 0 3tran ste fin finL m r D D V mRV t t              (2.4.23) 
ただし， jV は緩和区間終了時における速度， jV は緩和区間終了時における速度の回




ルギーは保存する．したがって，各時刻 t1， t2， t3 における力学的エネルギーをそれ
ぞれ E1，E2，E3 とすると，式(2.4.24)が成り立つ．ただし，制御開始時のポテンシャ
ルエネルギーをゼロとする．  


























                          (2.4.27) 
式(2.4.26)の第二項は緩和区間のポテンシャルエネルギーを示し，以下のように展開で
きる．  
















                                 (2 .4.28) 
ここで，図 2.4.5 に加速度緩和区間を設けた仮想斥力場法による円弧壁の衝突回避
結果の一部を示す．  
Fig. 2.4.5 Part of collision avoidance control result  
with constant force gradient VRFF in curved wall 
 
式(2.4.28)の dr/dt は動径方向の速度を表すが，図 2.4.5 より，緩和区間においては原
点からの距離 r の変化がおおむね一定であることがわかる．他の条件でも同様の傾向
を示すことを確認し，式(2.4.29) のように緩和区間における dr/dt は初期値一定と近似
する．  













)sin( 000                                        (2.4.30) 




































































































































ψ）を代入して算出された制御開始位置 r0 と車両の現在位置 r を比較し続け，現在位
置が制御開始位置を上回った時点で衝突回避制御開始となる．  
 
 ＜曲率半径 R→∞での回避距離 D＞  
 制御開始位置 r0 と回避距離 D の関係から，式(2.4.32)を用いて回避距離を求める
ことができ，式(2.4.33)にそれを示す．  
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                        (2 .4 .18) 
式(2.4.34)と(2.4.18)を比較すると，相違点は第三項の有無であることがわかる．例と
して一般的な AEB のパラメータ( ina 1.2 m/s
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回避」を取り上げる．3.2 節において直線壁に対する障害物回避の有効性を検証する．  
3.3 節において円弧壁に対する障害物回避の有効性を検証する．  
  





















                                          (3.2.1) 
つぎに横力回避での回避距離を求める．横力回避は実車両では操舵のみによる衝突
回避であり，既存の運転支援システムであればステアリング制御による車線維持支援
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システム(LKAS)や車線逸脱防止支援システム (LDPS)に相当する．図 2.3.1 の制御力が
横力のみとして付与されるとすると，車両は制御開始とともに定常円旋回を始め，回
避終了まで一定半径 R で旋回を続ける．これを幾何学的に考えると，横力回避での回








                                          (3.2.2) 
式(2.2.4)から式(2.2.6)で求めた，それぞれの回避方式での初期進入角度 ψ0 に対する
回避距離を図 2.3.2 に示す．初速 V0 は 20 m/s，制御入力パラメータ a は 0.6 G とした．  
Fig. 3.2.1 Relationship between avoidance distance and initial attack angle  
 
図 3.2.1 は横軸が直線壁に対する初期進入角度であり，0 deg 付近は車両が直線壁と
ほとんど平行に進入することを意味し，壁に垂直方向の速度成分は小さく，すべての










V0 = 20 m/s
a = 0.6 G








半径 R=150m，速度 V0=20m/s，旋回中心 C(0,122.7)で走行するとき，横加速度 a=2.7m/s
2
で旋回することになる．車両が X 軸上に仮想壁を想定すると，制御開始位置は式 (2.3.4)
で求めることができ，D=16.7m と算出される．  
制御開始位置 P0(106.1, 16.7)からは，加速度 a=6m/s 相当の Y 軸方向斥力を受けて回






















a = 6.0 m/s2
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初期横位置 Y0 と初速 V0 をそれぞれ変化させ，全条件での制御開始位置を描画する．
図 3.3.2 に結果を示す．  
Fig. 3.3.1 Curved wall (R = 150 m) 
 




R = 150 m
Parameters Unit Value
Controlled acceleration　a G 0.6
Initial yaw angle　ψ 0 deg 0
Initial velocity　V 0 m/s 5 ~ 40 (5 increments)
Initial lateral offset　Y 0 m 0 ~ 150
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Fig. 3.3.2 Tendency of control activation point for curved wall  
 
図 3.3.2 より，速度が高くなるに従い制御開始位置が原点方向へシフトし，より早
い段階から制御開始する必要があることがわかる．Y = 0 m 付近から進入する際には
初速のほとんどが衝突方向速度となるため，同じ初速でも制御開始位置 r0 は短くなる






よりも高速の初期速度のとき， 0V aR  である．本条件において式(3.3.1)を満たす初





















ータセットを表 3.3.2 に示す．また，比較の結果を図 3.3.3 に示す．  
 
Table 3.3.2  Parameters set for comparison with other avoidance methods 
Fig. 3.3.3 Results of control activation point comparison 
  
Parameters Unit Value
Controlled acceleration　a G 0.6
Initial yaw angle　ψ 0 deg 0
Initial velocity　V 0 m/s 20
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図 3.3.3 より，比較した 3 つの回避方式のなかで，斥力回避がすべての進入初期位
置で回避距離が短く，回避性能が高いことがわかる．Y = 0 m 付近から進入する際に
は，横力回避よりも衝突方向の速度成分をより直接的に打ち消すことができる前後力
が優位性を示すが，斥力回避も同様の働きをし，前後力回避と同等以上の回避性能を








よる誤差影響を検証する．検証に用いる条件を表 3.3.3 に示す．また，図 3.3.1 と同様
の円弧壁(R は変化させる)を使用する．  
Table 3.3.3 Simulation condition for verification of error by approximation 
 
表 3.3.3 において赤字となっている曲率半径 R，一定ジャーク値 ina ，初期速度 V0 を
それぞれ変化させ，シミュレーションを行う．ただし，初期速度 30 m/s は曲率半径が
250 m のときのみの条件とする．全初期横位置に対する制御開始位置を結び，シミュ
レーションコース上に描画する．図 3.3.4 に，ひとつのパラメータセット(R = 150 m , 
ina  = 2.0 m/s
3
, V0 = 20 m/s)での結果を示す．また，初期横位置に対する回避距離 D の
関係を図 3.3.5 に示す．  
Parameters Unit Value
Curvature radius　R m 150 ,  250
Controlled acceleration　a G 0.6
Constant jerk　a in G/s 1.0 ,  2.0
Initial yaw angle　ψ 0 deg 0
Initial velocity　V 0 m/s 10 ,  20 ,  (30)
Initial lateral offset　Y 0 m 0 ~ 150
.
3. 質点モデルによる経路算出と回避性能分析  
 
49 
図 3.3.4，図 3.3.5 より，本項で導出した制御開始位置の近似解は，シミュレーショ
ンで解析的に求めた厳密解とおおむね一致しており，近似による誤差はほとんどない
ように見える．そこで，図 3.3.5 の初期横位置に対する 2 つの回避距離の差分(厳密解
から近似解を引いた誤差)を図 3.3.6 に示す．  
 
Fig. 3.3.4 Approximated and exact avoidance distance with constant force gradient 
VRFF 
Fig. 3.3.5 Approximated and exact avoidance distance with respect to initial lateral 
offset 
Origin
： Derived approximate solution
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Fig. 3.3.6 Error between approximated and exact avoidance distance 
 
図 3.3.6 より，本条件において誤差は±0.1 m の範囲に収まっており，十分小さいこ
とが確認できる．図 3.3.6 の値が振動的になっているのは，厳密解の導出方法に起因
する．離散時間シミュレーションにより解析的に求めているため，算出に用いた条件
式に時刻 t で合致するか， t + dt で合致するかによって若干の誤差が生じてしまう．  
つぎに，表 3.3.3 に示した全パラメータセットでの，図 2.4.8 同様の厳密解と近似解




Fig. 3.3.7 Error between approximate and exact avoidance distance under all condition 
  
R = 150 [m]
ain = 2.0 [G/s]
R = 150 [m]
ain = 1.0 [G/s]
R = 250 [m]
ain = 2.0 [G/s]
R = 250 [m]
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を行い，十分小さい誤差であることを確認した．   
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第 4 章 
 
車両運動モデルに基づく制御系設計と有効性検証           
 
 










4.2 衝突回避制御アルゴリズム  
  
仮想斥力場法に基づく車両運動制御は図 4.2.1 に示すフローのもと行われる．  
Fig. 4.2.1 Collision avoidance control algorithm 
Virtual Repulsive Force Generation
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＜第 1･2 層＞上位層／仮想斥力生成  
第 1 層では，車両を質点と仮定した際の仮想斥力場による回避距離から障害物に対
する仮想レーンを生成し，センシングにより仮想レーンへの進入と同時に仮想壁から
の斥力を生成する．また第 2 層では，第 1 層で生成した仮想斥力を車両のヨー角に応
じて目標前後加速度・横加速度を算出する．  






4.3 目標加速度追従制御系の設計  
 






































Lateral Acc. Following Controller
Longitudinal Acc. Following Controller




















































  22                      (4.3.2) 
 
Fig. 4.3.2 Bicycle model 
ただし，Fyf，Fyr はそれぞれ前輪，後輪の横力，m は車体質量，r はヨーレイト，β は
車体横すべり角，  は車体横すべり角速度，V は車体速度， lf は重心から前輪軸まで
の距離， lr は重心から後輪軸までの距離， Iz は重心点周りのヨー慣性モーメント，
rf CC , はそれぞれコンプライアンスステアを考慮した前輪，後輪の等価コーナリング

























fbffffinf ___                                          (4.3.3) 
ただし，δf_ff，δf_fb はそれぞれ FF 制御器，FB 制御器による制御指令値である．  
 ＜FF 制御器： Inverse Lateral Dynamics＞  
目標横加速度に対する前輪舵角を算出する FF 制御器について述べる．平面運動の





























































































21           (4.3.5) 




   




















   





















 ＜FB 制御器：Servo System＞  
上記の Inverse Dynamics による FF 制御器は等価二輪モデルを用いて設計しており，





補償するサーボ系 FB 制御器の設計について述べる．  
 式(4.3.4)の状態方程式より横加速度は式(4.3.8)のように表すことができる．  





















                      ( 4 . 3 . 8 ) 
ここで，目標横加速度 ay＊と実横加速度 ay の誤差を ey と置き，目標横加速度の時間変
化が小さいと仮定すると，横加速度の誤差に対する拡大型状態方程式は以下のように
導くことができる．  
 yyy aae                                        ( 4 . 3 . 9 ) 



































































































2 dtreqJ fbffbye 
                                ( 4 . 3 . 13 ) 
ただし，qe，rfb はそれぞれ横加速度の誤差，前輪舵角速度に対する重みであり，本論
文では， 1,10  fbe rq とした．  
  





度 xa と，目標加速度との偏差を補償するための FB 制御器による制御指令値 fbxa _ を
足し合わせたものを前後加速度指令値 inxa _ とし，式(4.3.14)に示す．  
fbxxinx aaa _
*
_                                     ( 4 . 3 . 1 4 ) 
この前後加速度指令値 inxa _ を制動力配分器により 4 輪の制駆動力へ配分し，車両
へ入力する．以下で詳細について述べる．  
 
 ＜FB 制御器：PID Controller＞  
式(4.3.15)に示すように，目標前後加速度 xa と実前後加速度 xa との差分に対する PI
制御を行うことで，目標前後加速度への追従性を高める．  
   dtaaKaaKa T xxIxxPfbx   0
**
_                       ( 4 . 3 . 1 5 ) 
ただし，KP は比例ゲイン，KI は積分ゲインであり，本論文では， 007.0,8.0  IP KK
とした．  
 
 ＜制駆動力配分器＞  
制駆動力配分器は算出された前後加速度指令値を左右後輪に配分する．左右輪の制
駆動力差による旋回モーメントが発生しないよう左右輪の制駆動力は等しく設定し，
4 輪の制駆動力は式(4.3.16)で決定した．  











F                     ( 4 . 3 .1 6 ) 
ただし，Fxf，Fxr はそれぞれ前輪，後輪の 1 輪分の制駆動力，λ は前後配分比である．
Fxf，Fxr はともに正の時に駆動力，負の時に制動力を表す．本論文では，車両の前後
重量配分の関係により，制動したときの前後のタイヤ稼働率が等しくなる前後配分比
を決定し 7.0 とした．  
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で，横方向の運動方程式は式(4.4.2)で，ヨー回転方向の運動方程式は式 (4.4.3)で表す．  
      xrrxrlfyfryflfxfrxfl FFFFFFvrum   sincos              (4.4.1)  
      yrryrlfyfryflfxfrxfl FFFFFFurvm   cossin              (4.4.2) 
      
yrryrlrfyfryflfxfrxflfz FFlFFFFlrI   cossin             (4.4.3) 
ただし，Fxij，Fyij はタイヤの前後力，横力であり，i はフロント( f )，リア( r )を，j は
左輪( l )，右輪( r )を表す．m は車体質量，u，v は x，y 方向の速度成分，r はヨーレ
イト，lf，lr は重心点から前輪軸，後輪軸までの距離，Iz はヨー慣性モーメントである．   
Fig. 4.4.1 Nonlinear planar motion model 
＜タイヤモデル＞  
車両の限界領域での挙動を計算する際，路面摩擦係数の影響が重要となる．横すべ
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ないときのタイヤ横力を yi jF  ，タイヤ横滑り角をi j とし，この特性を以下の式 (4.4.4)












   ,   0 1ij i zij zijC w c c F F                      (4.4.4) 
ただし，Cij はコーナリングスティフネス，Fzij はタイヤ垂直荷重，c0 はコーナリング
係数，c1 はコーナリング係数の荷重変化率，wi は前（後）輪の横力コンプライアンス
に伴う等価コーナリングスティフネスの補正係数である．コーナリングスティフネス
Cij の垂直荷重依存性を持たせるため，二次式近似を行っている．  
しかし，タイヤは走行中に加減速度が生じると，各タイヤの垂直荷重が変化するた
め，制駆動力の影響や荷重移動の影響を考慮する必要がある．タイヤの接地面におけ





                                          (4.4.5) 
したがって，車両に制駆動を伴う場合，制駆動力が増加するに従い，タイヤ横力は
相対的に減尐する．この制駆動力の増減と荷重移動のタイヤ横力への影響を考慮した



































              ( 4 .4 .6) 
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F mg ma ma






                                                              ( 4 . 4 . 7 ) 
ただし，  l はホイールベース，ax は前後加速度，h は重心高さ，ay は横加速度，d は
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トレッド幅，Kφ f，Kφ r はそれぞれ前輪と後輪のロール剛性であり，Kφ f と Kφ r は同じ
値を用いる．また，左前輪，右前輪，左後輪，右後輪のそれぞれのタイヤ横滑り角f l，




























































































          
(4.4.8) 
 
4.5 直線壁に対する衝突回避  
 本節では， 4.4 節で述べたシミュレーションモデルを用いて仮想斥力場法に基づ





 想定場面は図 4.5.1 に示す直線路に対する車線逸脱場面のような直線壁とする．
また，本シミュレーションでは，以下の 3 つの回避方式を検証し，結果を比較する．  
 ① 提案する仮想斥力場法に従い斥力回避 (Steer + Brake) 
 ② 車両に対し常に横力回避 (Steer only) 











Fig. 4.5.1 Simulation course of straight wall and Control force input 
 
Table 4.5.1 Simulation condition of collision avoidance in straight wall  
 
＜シミュレーション結果＞  
直線壁に対する初期進入角度が 45 deg のときの本シミュレーションで得られた車

















































G/s，斥力回避は前後力と横力の合成ジャークとしておよそ 2.0 G/s と，ともにジャー





Fig. 4.5.2 Simulation results in straight wall with attack angle of 45 deg 
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Fig. 4.5.3 Simulation result in straight wall with attack angle of 45 deg 
 
図 4.5.3 より，斥力回避における車両軌跡は，2.4 節の質点モデルに基づく回避距離
算出式で算出した値(黒点線)と比較して-0.2 m で回避できており，横力回避との差は










： Derived avoidance distance by particle model
： Lat. force avoidance
： Combined lat. and longi. avoidance













Time [s] Time [s]
FL FR
RL RR
： Lat. force avoidance
： Combined lat. and longi. avoidance
： Longi. force avoidance
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Fig. 4.5.4 Relationship between avoidance distance and initial attack angle  








： Non-linear vehicle model simulation results
： Derived avoidance distance by particle model
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4.6 円弧壁に対する衝突回避  
 
本節では， 4.4 節で述べたシミュレーションモデルを用いて仮想斥力場法に基づく






ョンでは，4.3 節同様，以下の 3 つの回避方式を検証し，結果を比較する．   
 ① 提案する仮想斥力場法に従い斥力回避  (Steer + Brake) 
 ② 車両に対し常に横力回避  (Steer only) 
 ③ 車両に対し常に前後力回避  (Brake only) 
また，すべての回避方式に対し，図 4.3.2 の目標制御力が介入する．制御開始タイ
ミングは第 2 章で質点モデルに基づき導出した仮想斥力場法適用時の制御開始位置を











Fig. 4.6.1 Simulation course of curved wall 
 
＜シミュレーション結果＞  
円弧壁に対する衝突回避制御の一例として初期横位置が 100 m の結果を示した後，
全初期横位置に対する回避距離の関係を示し，3 つの回避方式の比較を行う．  
 
 ＜初期横位置 100 m での衝突回避制御結果＞  
ここでは，本シミュレーションの一例として，初期横位置が 100 m のときに得られ
た斥力回避における車両挙動と車両軌跡をそれぞれ図 4.6.2，図 4.6.3 に示す．また，






Curvature radius　R m 150
Controlled acceleration　a G 0.6
Constant jerk　a in G/s 2.0
Initial yaw angle　ψ 0 deg 0
Initial velocity　V 0 m/s 20
















Fig. 4.6.2 Simulation results in curved wall with initial lat. offset of 100 m 
(collision avoidance with Virtual Repulsive Force Field)  
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Fig. 4.6.3 Simulation result of trajectory in curved wall with initial lat. offset of 100 m 
(collision avoidance with Virtual Repulsive Force Field) 
 
           (a) Overall trajectory             (b) Partial expansion trajectory  
Fig. 4.6.4 Simulation result of trajectory in curved wall with initial lat. offset of 100 m 
(all collision avoidance methods)  
 
： Lat. force avoidance
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Fig. 4.6.5 Simulation result of tire force usage in curved wall  









基づく衝突回避制御を搭載する際には，第 2 章，第 3 章で算出した制御開始位置に車
幅の 1/2 といくらかのマージンを足すことで衝突回避が実現する．図 4.6.4 より，仮
想斥力場法に基づいた制御開始位置から全回避方式で衝突回避制御を行うと，斥力回
避は所望どおりの回避性能を示し回避可能であるが，横力回避と前後力回避の 2 方式
では回避できていない．したがって，初期横位置が 100 m の際には，斥力回避が他の















： Lat. force avoidance
： Combined lat. and longi. avoidance
： Longi. force avoidance









 ＜円弧壁に対する衝突回避制御における回避方式ごとの比較＞  
本シミュレーションにより，円弧壁に対する全 3 種類の回避方式での車両運動制御
による，回避距離および制御開始位置を出力した．本シミュレーションで得られた制
御開始位置を図 4.6.6 に実線で示す．また，第 2 章にて質点モデルに基づき導出した
緩和加速度区間を設けた仮想斥力場法での円弧壁に対する制御開始位置の算出結果
も図 4.6.6 に破線で同時に示す．さらに，図 4.6.6 を初期横位置に対する回避距離の関
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Fig. 4.6.6 Results of control activation point comparison in curved wall 
 








： Non-linear vehicle model simulation results








： Non-linear vehicle model simulation results
： Derived avoidance distance by particle model
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例における誤差は - 0.6 ~ ± 0 m の範囲に収まった．また，非線形車両モデルを用いた
横力回避と前後力回避と比較した結果，全ての進入角に対して斥力回避が，横力回避




析例における誤差は -0.6 ~ +0.3 m の範囲内に収まった．また，非線形車両モデルを用
いた横力回避と前後力回避と比較した結果，全ての進入位置（進入角度）に対して斥
力回避が，横力回避と前後力回避よりも回避距離が短くなることを示した．   
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5.2 直線と円弧の複合障害物に対する定式化  
 
 














Fig. 5.2.2 Late Activation timing due to considering straight obstacle 
 
Fig. 5.2.3 Control activation timing considering 2
nd
 circular obstacle 
 























る．図 5.2.4 に示すような座標系において，初速 V0 の車両が障害物に直進して接近す
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放物線軌道の制御開始位置を P0(X0,Y0)，速度成分を V0(VX0,VY0) ，円弧の仮想壁に
移行する位置 P1(X1,Y1)，速度成分を V1(VX1,VY1)，P0 と P1 の Y 軸方向の偏差を D1, 原






2 2aDVV                            ( 5 . 2 . 1 ) 
[角運動量保存] 122 )( VDRRV                        ( 5 . 2 . 2 ) 
































                   
(5.2.3) 







1 2aDVV                         
(5 .2 . 4 ) 
[X 軸方向速度一定] 01 XX VV                              (5 .2 .5) 

































         
  
( 5 . 2 . 6 ) 
次に位置 P0 と位置 P1，および切片 d の位置関係について考える．位置 P0 から位置







                                       
(5.2.7) 
dtVDD Y  1021                                       
(5.2.8) 
式(5.2.6)～式(5.2.8)をから D1 と D2 を消去すると， t1 に関する 4 次方程式を得る．  
  0)2()(48)(4 22210221412  sVadRdtVastRdata oY ( 5 . 2 . 9 ) 








制御時間 t1 を求めることができれば，他の式を用いて，制御開始位置 P0(X0,Y0)，円弧
の仮想壁に移行する位置 P1(X1,Y1)を算出することができる．  
 
Fig. 5.2.4 Vehicle position and acceleration direction during control against circular 
virtual wall  
 
仮想壁の制御始点 P1(X1,Y1) から制御終点までの軌跡を求めるために，車両の位置






































R-Y        
√{X2+(R-Y)2}
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5.3 質点モデルの解析結果  
 
仮想壁が直線から円弧に変化する場合の軌道および制御開始位置を，図 5.3.1 に示
す条件で算出する．直線壁は X 軸の正側であり，円弧壁は半径 150m，中心(0m, 150m)
の第二象限の円弧である．車速 V0 の車両が直線壁に進入角度 30 度，直線の終端から
Y 軸方向に-4m のオフセットをもって接近するケースを考える．  
 
Fig. 5.3.1 Vehicle Trajectory in Straight and Circular Obstacle Avoidance (Negative 
Offset) 
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Fig. 5.3.2 Vehicle trajectory in straight and circular obstacle avoidance (positive offset) 
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                      ( 6 . 2 . 2 ) 
ここで，添え字”0”は制御開始位置を，添え字”1”は制御終了位置を示す．また，Pc,Rc
はそれぞれ横力回避における中心と旋回半径であり，初速 V0 と加速度 a から Rc =V0
2
/a
で算出できる．また，PR は円弧軌道の中心であり，k は Pc と PR を結ぶ直線の傾きで




























( 6 . 2 . 4 ) 
ここで E=√{c2/(1+c2) }である．二次方程式の解として Xb1 と Xr0 が求まれば，幾何学
的な関係より前後力制御と横力制御の制御開始位置 Pb0, Pr0 を求めることができる．  
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Fig. 5.3.3 Vehicle trajectory by lateral control and longitudinal control for straight and 
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Fig. 5.3.4 Control activation points for straight and circular obstacle avoidance 
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4.3.1 で示した衝突回避制御を，車両運動モデルには図 4.3.2 に示した非線形４輪車
両モデルを用いる． 







車両加速度の２次元平面上の遷移を図 5.4.2 に示す．図 5.4.1 と車両進行方向を揃え
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Fig. 5.4.3 Simulation results in straight and curved walls  
 
  





Fig. 5.4.4 Simulation result of tire force usage in straight and curved walls  
 






前後配分の可変化が課題である．   
FL FR
RL RR
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(a) 左右一対の直線仮想壁からの斥力が作用  
(b) １次障害物は２次仮想壁に対して垂直  
(c) １次障害物の端面を延長した直線上に車両が到達して  
     制御終了．終了時の進行方向は２次仮想壁に平行  
(d) 制御力の大きさは一定(加速度 6m/s2 相当) 








Control Activation PointRepulsive Force
Change PointDeceleration Force

































の軌道と制御開始位置を求める．図 6.2.4 に示すような座標系において，初速 V0 の車
両が障害物に直進して接近するケースを考える．接近する直線軌道は，２つ目の仮想
壁に対して傾き c，横位置オフセット d とする．  
  
 
Fig. 6.2.4 Geometrical definition 
 
２次側放物線の関数を Y = k X 2 とすると，進入軌道直線，対称軸，および進入線の
線対称線は，それぞれ図 6.2.4 に記載した式のように表現できる．これらの直線が１




















                                
(6.2.1) 












                           
  

















2nd Obstacle (= 2nd Virtual Wall)
ψ
P2








1 ckXkX                     ( 6 . 2 . 3 ) 











                                 ( 6 . 2 . 4 ) 
ただし h = 2aX0．また，制御終了点 P2 にて，Y 軸方向の速度成分がゼロとなることか









X                                   ( 6 . 2 . 5 ) 









次側放物線上では正の符号，２次側放物線上では負の符号をとる．式(6.2.8)の p は 2
つの放物線の対称軸の傾きであり，p = 2aX1 の関係をもつ．  
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Fig. 6.3.1 Use-case of parallel shift 
 
 
Fig. 6.3.2 Geometrical definition for parallel shift 
 
図 6.3.2 に示すような座標系を用いて，平行移動する車両の軌道と制御開始位置を
求める．初速 V0 の車両が 2 次仮想壁に対して平行に走行し，1 次障害物に接近するケ
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X                                         ( 6 . 3 . 1 ) 
となり，  制御開始点 X0 ，接点 X1 の関係を簡単化できる．本関係式を用いると角度
の関係(式(6.2.4))も簡単化でき，次のような放物線係数 k と制御開始点 X0 の関係式を
得る．  







                                  (6.3.2) 
さらに，式(6.2.5)の関係を用いると  

























2             (6 .3 .3) 
となり，初速 V0 ，制御加速度 G，および横位置オフセット d から放物線の係数 k が




1.3 質点モデルの解析結果（平行移動）  
 
車両が平行移動して障害物を回避するケースに関して，横移動のオフセット距離を
D=4 [m]と仮定して回避軌道等を定量的に求める．  
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初速 V0 が 15, 20, 30m/s のときの車両軌道を  図 6.4.1 に示す．それぞれ，前方障害
物の位置から 21.2, 31.5, 47.7 m の地点で回避制御が開始され，１次の放物線軌道に入





Fig. 6.4.2 Change of velocity during obstacle avoidance 
 
車速 V の時間変化を図 6.4.2 に示す．本制御手法の特徴は，減速制御と旋回制御を





























Fig. 6.4.3 Change of vehicle acceleration during avoidance 
 
 
























































Longitudinal Acceleration Gx [m/s
2]
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初速 V0=20 [m/s]のときの加速度変化を図 6.4.4 のような２次元グラフ(g-g ダイアグ
ラム)でプロットすると， |G|=6m/s2 の円弧を描く．本図からも，減速度が連続的に減
尐しながら横加速度のみが左右反転することを観察できる．  












































度 6m/s2 が作用することとし，横方向制御は横位置オフセット 4m の回避に対して±
6m/s
2 の Y 軸方向 bang-bang 制御とする．  
 









































Lateral bang-bang control 
(GY=6m/s
2, D=4m) 2D Repulsive control
ax
ay d
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脱出方向に対して進入角が正方向(7.5 度)，かつ初速 V0 が 20, 25, 30m/s のときの車
両軌道を  図 6.5.1 に示す．それぞれ，前方障害物の位置から X 軸方向 35.2, 49.8, 66.1 
m の地点で回避制御が開始され，１次の放物線軌道に入る．その後，前方障害物の位
























Fig. 6.5.2 Path with negative approach angle (-7.5deg) 
 
脱出方向に対して負の進入角(-7.5 度)，かつ初速 V0 が 20, 25, 30m/s のときの車両軌
道を  図 6.5.2 に示す．それぞれ，前方障害物の位置から X 軸方向 25.6, 31.2, 36.3 m の
















































Fig. 6.5.4 G-G diagram during obstacle avoidance 
 





















































Longitudinal Acceleration Gx [m/s
2]




Fig. 6.5.5 Change of velocity during obstacle avoidance 
 
初速 V0=20m/s のときの車速変化を図 6.5.5 に示す．正の進入角の方が減速度が大き
く制御時間も長いため，速度低下も大きくなる．進入角+7.5 度のケースでは初速 20m/s


























Fig. 6.5.6 Control activation point 
 
進入角を-15～30 度まで変化させて，各初速毎に制御開始位置をつなぐと図 6.5.6 を
得る．本図からも，進入角が正側に増えると変化させるべきヨー角が増加するため，
制御開始位置を大きくとる必要があることが分かる．なお，初速 30m/s かつ進入角-15




























V0 = 20 m/s
V0 = 25 m/s
V0 = 30 m/s
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御アルゴリズムには図 4.3.1 で示した衝突回避制御を，車両運動モデルには図 4.3.2 で
示した非線形４輪車両モデルを用いる．  
Fig. 6.6.1 Vehicle trajectory and force direction 
Fig. 6.6.2 Enlarged trajectory during control  
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車両運動モデルによる初速 20m/s の走行軌跡を図 6.6.1 に，その拡大図を図 6.5.2 に




車両加速度の２次元平面上の遷移を図 6.6.3 に示す．図 6.6.1 と車両進行方向を揃え
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価指標を示す．7.4 節において，解析結果に基づく分析，考察を行う．  
 
7.2 想定条件  
 
 






ては，電動パワーステアリング (EPS : Electric Power Steering)を用いた前輪制御  














能な電動 DYC の開発も進められている (31)．さらには，後輪ステアリング制御 (RWS : 
Rear-Wheel Steering control)を用いても旋回制御を実現できる (46)．  
 
Fig. 7.2.2  Examples of commercialized actuators
(47)
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速度で分析する．評価基準の車速を 15m/s (54km/h)と設定する．  
 











②セルフアライニングトルク(SAT : Self-Aligning Torque)（ハンドル操作との非干渉
性）：アクティブ旋回中に発生する SAT が運転者の操舵力と干渉すると，違和感の原
因につながる．「非制御中に運転者自身の操作によって発生する SAT」を基準値とし

















添え字 i はフロント( f )，リア( r )を， j は左輪( l )，右輪( r )を表し，車輪位置に依存
しない場合には「 ij」を用いる。  
 
＜伝達関数＞  
制御入力（前輪舵角δ f，後輪舵角δ r，ヨーモーメント入力 Mz）に対する，横すべ






























   ( 7 . 3 . 2 ) 
である．ただし，V は車速，m は質量，Iz はヨー慣性モーメント， lf, lr は前後輪と重
心の距離，l はホイールベース，Cf, Cr は前後のコーナリングスティフネスである．運
動方程式から制御入力毎に，ヨーレイト r，横すべり角β，および横加速度 ay の伝達
関数を導くと，以下のように定式化できる (48)．ここで，A はスタビリティファクタ，
ωn とζは運動方程式の固有振動数，減衰比である．  
 



























































































































































            (7 .3.3) 
 























































































































                   (7 .3 .4) 
 




























































































































































        ( 7 . 3 . 5 ) 






左前輪に制駆動力 Fxf1 を，左後輪に制駆動力 Fxr1 を発生させてヨーモーメントを生





F                           (7.3.6) 



























,     (7.3.7) 
ただし ,d はトレッド幅，KΦ f，KΦ r は前後のロール剛性であり，ロールセンター高さは








































         (7 .3 .8) 




大きさ）はμFzij となる．  
 
Fig. 7.3.4  Variable cornering power model depending on weight shift 
 
図 7.3.4 に荷重依存のコーナリングスティフネスモデルを示す．荷重依存性を定式
化するために，初期荷重 Fzij0 の N 倍(N=3)の荷重点にコーナリングスティフネスのピ
ークをもつ放物線で近似する（図 7.3.4(a) ）．荷重変化は初期荷重点から大きく変化








































































( 7 . 3 . 9 ) 
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                (7 .3.11) 
となる．ただし，「荷重による変化分 (式(7.3.9)の第 2 項)」と「制駆動力による変化分
(式(7.3.10)の第 2 項)」の積は，高次項として無視している．式 (7.3.8)を式(7.3.11)へ代
入し，式(7.3.11)の導出過程と同様に，荷重による変化分と制駆動力による変化分の積
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SAT は，前輪の制駆動力 Fxf1, Fxfr と横力 Fyf1, Fyfr によって生じる．ニューマチック
トレールをξn，キャスタートレールをξ c，スクラブ半径をξ s とすると，キングピン
軸周りの SAT は次式で算出できる．  






見通しが悪くなるため，コーナリングスティフネスに初期値 Cij0 を用いて FWS・




lr=1.4m, l=2.5m, h=0.5m, d=1.5m, K Φ f/(K Φ f  + K Φ r)=0.56, K Φ r/(K Φ f + K Φ r)=0.44, 
Cfj0=40000N/rad, Crj0=60000N/rad, N=3, ξn=25mm, ξ c=25mm, ξ s=±10mm ,μ=1.0 と
して計算した．  
 




御のスタビリティファクタは常に一定で 0.002 を示す．電動 DYC では，横加速度増
加に伴ってスタビリティファクタが減尐し，オーバーステア特性に向かう傾向がある．
これは制駆動力によって後輪のコーナリングスティフネス Cr が減尐するためである．
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最大横加速度 2.8m/s2 のときのスタビリティファクタは半減することが分かる．  
 












が大きな課題となる．ただし SBW であればハンドル反力を SAT とは無関係に設計で
きるため横方向の回避支援制御への適合性は高くなる．  
電動 DYC は横加速度 ay の上昇に対して，通常のハンドル操作と同じ向きへ SAT が
増加する．これは，前輪の横力が増加することによって，前輪舵角を旋回外側へ向け
るトルクが働くためである．基準横加速度 ay=0.5m/s






























Fig. 7.4.2  Self-aligning Torque 
 
ブレーキ DYC に関しては，スクラブ半径の符号と大きさによって SAT が変動する
もの，ステアリング操作時の半分程度である．スクラブ半径が+10mm のときは前輪
舵角を旋回内側へ向けるトルクが働き，-10mm であれば外側へ向けるトルクが働くた
め，サスペンション設計によって特性が反転することになる．   
 
＜横すべり角＞  
図 7.4.3 に，横加速度 0.5m/s2 のときの横すべり角の大きさを示す．FWS の横すべ
り角は車速 V によって符号が反転するのに対して，RWS の横すべり角は常に負の値














































































Fig. 7.4.4  Indicial Response of Lateral Acceleration 
 
図 7.4.5 に，横すべり角とヨーレイトの単位ステップ応答を示す．横すべり角に関
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舵制御の優位性，スムーズな過渡特性に関する DYC の優位性を確認した．  
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